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@ Erweiterung des Haushaltsroboters zum automatischen Staubsaugen von Bodenflachen 

® Staubsaugen ist mft herkdmmlichen Bodenstaubsau- 
gern elne zeitaufwendige und anstrengende Tatigkeit. 
Der bereits in einer fruheren Anmeldung vorgestellte Ro- 
boter ist mit den beschriebenen Erweiterungen beson- 
ders effizient in der Lage, beliebige Bodenflachen selb- 
standig und mit hoher Reinigungswirkung zu saugen. 
Gegenstand der Zusatzanmeldung sind zum einen meh- 
rere Varianten einer Reinigungseinrichtung unterhalb des 
Saugkopfes (4), AuBerdem wird eine Metbode vorge- 
stellt, um eine konstante Auflagekraft des Kopfeszu erzie- 
len, und eine automatische Anpassung der Reinigungs- 
wirkung an den Bodenbelag beschrieben. Daruber hinaus 
wird eine Erweiterung des Steuerverfahrens angegeben, 
das eine flexible und effiziente Bewegung des Saugers 
auch auf groBen Flachen ermogiicht, ohne die Vorgabe 
• deterministischer Reinigungsbahnen. 
, Die Ertlndung kann in privaten Haushalten aber auch 
i kommerziell als Alternative zu herkommlichen, manuel- 
len Bodenstaubsaugern eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

In der PCT Anmeldung "Haushaltsroboters zum automa- 
tischen Staubsaugen von Bodenflachen", die im Patentamt 
unter dem Aktenzeichen PCT/DE 99/02276 gefiihrt wird, 5 
und welche die Priori tat der nationalen Anmeldungen 198 
36 093.2 sowie 199 16 427.4 in Anspruch nimmt, wird ein 
Fahrroboter beschrieben, dessen vollautomatisches Steuer- 
verfahren die folgenden wesentlichen Merkmale aufweist: 
Um die Vorrichtung henim wird ein Nahbereich festgelegt, 10 
dieser durch Sensoren abgetastet, und an den Grenzen des 
Nahbereiches werden mogliche neue Positionen fur das Ge- 
rat gespeichert AnschlieBend wird nach Auswahl einer der 
im aktuellen oder friiheren Schritt gespeicherten Positionen, 
abhangig vom Grad der Erreichbarkeit, einer zugeordneten 15 
Priori tat und unter Beriicksichtigung des Vorhandenseins 
von noch nicht abgetasteter Flache im Bereich der mogli- 
chen neuen Positionen, die gewahlte Position angefahren 
und danach die beschriebene Abfolge der Verfahrensschritte 
solange wiederholt, bis eine vorgegebene Gesamtflache 20 
vollstandig iiberstrichen wurde oder keine neue Position 
mehr ausgewahlt werden kann. Die von den Sensoren abge- 
tastete Bodenfiache wird in ein zweidimensionales Daten- 
feld abgebildet, um hierin wahrend der Abtastung erkannte 
Hindemisse, freie Bereiche sowie mogliche neue Positionen 25 
fur die Vorrichtung durch bestimmte Stati zu markieren. 
Dieses Feld, in dem somit sukzessive ein Abbild der zu- 
ganglichen Bodenfiache mit den Konturen samtlicher Hin- 
demisse und begrenzenden Randern entsteht, dient zur Fest- 
legung von Steuerparameter fur die Vorrichtung sowie zur 30 
Kontrolle der bereits uberstrichenen Flache. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Steuerverfah- 
rens sind im folgenden angegeben: 

Der Nahbereich kann durch die Reichweite der Sensoren 
festgelegt sein, die an der Vorrichtung Starr oder beweglich 35 
befestigt sind. Hierbei ktinnen richtungssensidve Sensoren 
mit Femwirkung eingesetzt werden oder einfache Kontakt- 
bzw. Abstandssensoren, die durch eine geeignete Mechanik 
uber die abzutastende Flache gefiihrt werden. Die Abtastung 
des Nahbereiches kann aber auch so erfolgen, daB die Wir- 40 
kung von Sensoren mit Femwirkung oder von beweglichen 
Sensoren emuliert wird, indem die gesamte Vorrichtung be- • 
wegt wird und diese den maximal zuganglichen Nahbereich 
mit etwaigen Hindemissen durch Sensoren ohne Femwir- 
kung errnittelt. In diesem Fall kann als Nahbereich eine be- 45 
liebige Teilflache relativ zur Position der Vorrichtung defi- 
niert werden. 

Beim Einsatz von Sensoren, die keine Richtungsinforma- 
tion liefem, wird nach dem Detektieren eines Hindernisses 
die exakte Position des Hindemisses durch Berucksichti- 50 
gung der Abtastrichtung errnittelt. 

Um die Anzahl der gespeicherten Positionen zu begren- 
zen, werden nach der Abtastung des Nahbereiches nur dort 
neue Positionen gespeichert werden, wo keine Hindemisse 
detektiert wurden und auch keine Flachenbereiche angren- 55 
zen, die bereits von einer friiheren Position des Gerates aus 
abgetastet wurden. Besonders einfach laBt sich diese Bedin- 
gung dadurch realisieren, daB nur an denjenigen Grenzen 
des Nahbereichs neue Positionen gespeichert werden, die im 
Datenfeld als noch nicht abgetastet markiert sind. 60 

Bei der Abbildung eines Punktes (x, y) in das Datenfeld 
mit den Dimensionen x_max und y_max erfolgt fur negative 
Koordinaten eine Transformation in einen positiven Koordi- 
natenbereich, z. B, durch Bildung von x_max - Ixl bzw. 
y_max - lyl. 65 

Bei der emeuten Abtastung eines bereits im Datenfeld 
markierten Bereiches werden die Stati dieser Flache ent- 
sprechend den neuen Sensordaten aktualisiert. Hierdurch 
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wird erreicht, daB aufgrund der Oberlappung der Abtastbe- 
reiche und insbesondere, falls Hindemisse in bereits abgeta- 
stete Bereiche gestellt werden, die gespeicherte Information 
Uber die abgetastete Flache immer auf dem neuesten Stand 
ist 

Bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vorrichtung 
werden nur solche Positionen berucksichti gt, die im Daten- 
feld nicht als bereits abgetastet markiert sind. Dieses Krite- 
rium steDt eine einfache aber effektive Moglichkeit dar, um 
die im Bereich von neuen Positionen jeweils noch nicht ab- 
getasteten Flachen zu berucksichti gen: Wurde eine Position 
seit ihrer Speicherung im Datenfeld inzwischen als bereits 
abgetastet markiert, so kann aufgrund der im allgemeinen 
kompakten Nahbereiche davon ausgegangen werden, daB 
auch die umgebene Flache schon abgetastet wurde. Deshalb 
kann eine solche Position geloscht werden, da sie nicht mehr 
angefahren werden muB. 

Bei der Speicherung von neuen Positionen konnen ver- 
schiedene Prioritaten fur diese Positionen vergeben werden, 
abhangig z. B. von ihrer Lage und der Nahe zu anderen Po- 
sitionen. Bei der Auswahl einer neuen Position fur die Vor- 
richtung werden nur solche Positionen beriicksichtigt, deren 
Prioritat diejenige einer bereits vorlaufig im aktuellen Ver- 
fahrensschritt ausgewahlten neuen Position nicht unter- 
schreitet. Bei der Auswahl einer neuen Position werden nur 
solche Positionen beriicksichtigt, die in einer bestimmten 
Teilflache liegen, und diese Teilflache wird wahrend des Ab- 
laufs des Verfahrens modifiziert, falls innerhalb der aktuel- 
len Teilflache keine neue Position ausgewahlt werden kann. 
Dieses Verfahren ermoglicht eine indirekte Beeinflussung 
der Bewegung der Vorrichtung, um zum Beispiel zu errei- 
chen, daB die. Vorrichtung vorrangig zusamrhenhangende 
Flachenbereiche uberstreichL Bei der Auswahl einer mogli- 
chen neuen Position kann der Abstand und die Richtung von 
der aktuellen Position als Bewertungsparameter beriicksich- 
tigt werden. Daruber hinaus kann bei der Auswahl einer 
neuen Position fiir die Vorrichtung durch Auswertung des 
Datenfeldes sichergestellt werden, daB die neue Position 
von der Vorrichtung auf direktem Weg erreichbar ist, wobei 
nur Bereiche Uberfahren werden diirfen, die bereits abgeta- 
stet wurden und nicht als Hindernis markiert sind. Ebenso 
ist es moglich, bei der Auswahl einer neuen Position die zu- 
riickgelegte Distanz seit Speicherung einer moglichen neuen 
Position zu berucksichtigen, um den EinfluB von moglichem 
Schlupf zu begrenzen. Dies kann zum Beispiel dadurch ge- 
schehen, daB bei der Dberpriifung der Erreichbarkeit einer 
Position im Datenfeld ein zusatzlicher Sicherheitsabstand an 
den Randern der zu uberfahrenden Slrecke, dessen Breite 
von der zuriickgelegten Distanz abhangt, als frei markiert 
sein muB. Nach der Auswahl einer neuen Position durch 
Auswertung des Datenfeldes wird die kiirzeste Route inner- 
halb der bereits abgetasteten F13che unter Umgehung von 
Hindernissen bestimrnt und die Vorrichtung entlang dieser 
Route bewegt. Die Vorrichtung kann auf beliebige vorherige 
Positionen zuriickgesetzt werden und beim Zuriicksetzen 
der Vorrichtung uber mehrere vorherige Positionen konnen 
bestimmte Zwischenpositionen iibersprungen werden, falls 
eine Oberpriifung im Datenfeld ergibt, daB die Vorrichtung 
wahrend ihrer Bewegung keine als Hindernis markierten 
Bereiche uberfahren muB. * 

Falls ein unerwartetes Hindernis die Bewegung der Vor- 
richtung blockiert, errnittelt diese durch Abtastung mittels 
der Sensoren die Konturen des Hindernisses. Da wahrend 
der Bewegung der Vorrichtung i. a. keine erneute Abtastung 
der Wegstrecke erfolgt - denn hierbei werden nur Bereiche 
uberfahren, die im Datenfeld als frei markiert sind - kann 
die Vorrichtung durch das Versetzen von Gegenstanden oder 
ggf. durch Schlupf an fur sie unbekannte Hindemisse sto- 
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Ben. In diesem Fall wind die Bewegung der Vorrichtung ab- 
gebrochen, der Nahbereich abgetastet um die gespeicherte 
Umgebungsinforniation upzudaten, und dann eine neue Po- 
sition gewahlt. Nach dem Anfahren einer neuen Position 
wird der neue Nahbereich durch Auswertung des Datenfel- 5 
des so bestirnmt, daB nur eine geringe "Oberlappung mit be- 
reits abgetasteten Nachbarbereichen auftritt. 

Besonders vorteilhaft ist es fiir den Einsatz der Erfindung 
als Staubsauger, wenn wahrend der Abtastung gleichzeitig 
die Bodenflache gereinigt wird. 10 

Dazu kann die Abtastung durch einen beweglichen Arm 
so erfolgen, daB noch nicht abgetastete Flachen intmer zu- 
erst vom vorderen Ende des Armes uberstrichen werden. 
Bei Hindemiskontakt wird der Arm in geringst moglichem 
Abstand an detektierten Hindernissen entlanggefuhrt. In be- 15 
sonders vorteilhafter Weise kann hierbei der Nahbereich um 
die Vorrichtung in Form eines Kreissektors gewahlt werden, 
wobei die Abtastung durch wiederholte Links- und Rechts- 
drehung der Vorrichtung rnit jeweils vergroSerter Lange des 
Armes erfolgt. Um eine mehrfache Abtastung derselben 20 
Hindemisse zu vermeiden, kann der Arm hierbei in Winkel- 
bereichen von bereits detektierten Hindernissen entspre- 
chend verkiirzt werden. 

Durch Auswertung der Information im Datenfeld wird si- 
chergestellt, daB die Reinigung der Bodenflache nur in den- 25 
jenigen Bereichen erfolgt, die im Datenfeld als noch nicht 
gereinigt markiert sind. 

Eine fur das erfindungsgemaBe Verfahren geeignete Vor- 
richtung, die neben einer Saugeinrichtung selbstverstandlich 
auch andere Reinigungseinrichtungen bei spiels weise zum 30 
Wischen, Dampfreinigen bzw. Spriihreinigen enthalten kann 
oder auch alternativ fur andere Zwecke wie z. B. Rasenma- 
hen, Objektsuche oder Kontrollaufgaben eingesetzt werden 
kann, weist in der oben angegebenen PCT-Anmeldung die 
folgenden kombinierbaren wesentlichen Merkmale auf: 35 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radem und Steuerra- 
dem bzw. steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie 
einem ausfahrbaren Arm ist dadurch gekennzeichnet, daB 
neben zwei angetriebenen Radem als dritter Auflagepunkt 
das vordere untere Ende des Armes (Kopf) dient, das sich 40 
z. B. auf Walzen, Kugeln, Radem oderBorsten abstiitzt. 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radem und Steuerra- 
dem bzw. steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie 
einem ausfahrbaren Arm mit an dessen vorderen Ende ange- 
ordnetem Kopf ist dadurch gekennzeichnet, daB am Kopf 45 
eine oder mehrere rotierende Tellerburste(n) angeordnet ist/ 
sind. 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radem und Steuerra- 
dem bzw. steuerbaren Antriebsradern und Sensoren sowie 
einem ausfahrbaren Arm ist dadurch gekennzeichnet, daB 50 
am Arm Abstands- bzw. Kontaktsensoren zur Erfassung von 
Hindernissen angeordnet sind, die durch Bewegung des Ar- 
mes und Drehung der Vorrichtung den Nahbereich iiber- 
streichen konnen und sowohl Hindemisse fur die Bewegung 
des Armes detektieren als auch solche, welche nur fur die 55 
Bewegung der Vorrichtung ein Hinderais darstellen. 

Die Vorrichtung mit angetriebenen Radem und Steuerra- 
dem bzw. steuerbaren Antriebsradern und Sensoren ist da- 
durch gekennzeichnet, daB die Antriebe z. B. tiber Schnek- 
kengetriebe elastisch mit dem jeweiligen Rad verbunden 60 
sind, wobei die bei einer Blockierung des Saugers durch ein 
Hindemis auftretende Verschiebung der Antriebe detektiert 
wird. Durch diesen Mechanismus kann auf einen zusatzli- 
chen auBeren Kontaktsensor, der die Vorrichtung vollstan- 
dig umgeben miiBte und der mechanisch aufwendig ist, ver- 65 
zichtet werden. 

Zusatzliche vorteilhafte Auspragungen der in den Voran- 
meldungen beschriebenen Vorrichtung werden durch die 



folgenden Merkmale beschrieben: 

Der Antrieb der Tellerbiirste(n) erfolgt iiber eine ver- 
schiebbare Welle durch einen Getriebemotor, der auf der 
Saugergrundflache angebracht ist. 

Jede Biirste ist mit einem dichten Kranz schrag nach au- 
Ben geneigter weicher Borsten umgeben, um Staub von Mo- 
belkanten zu entfemen und Beschadigungen zu vermeiden. 
Daruberhinaus kann jede Biirste schrag nach innen gerich- 
tete Borsten aufweisen, die Schmutz vom Boden losen, den 
Sauger stiltzen konnen, und zusatzlich den Saugkopf an 
kleinen Stufen wie z. B. Teppichkanten anheben. 

Falls mehrere Tellerbiirsten Verwendung fin den, konnen 
deren Achsen so angeordnet und angetrieben werden, daB 
die Biirsten den Schmutz in Richtung der Saugdtise unter- 
halb des Kopfes befordern. Besonders vorteilhaft ist hierbei 
eine an sich bekannte Anordnung, siehe die deutsche Paten- 
schrift 10 57 154, bei der die Biirsten iiber ein Planetenge- 
triebe in Eigenrotation versetzt werden und gleichzeitig un- 
terhalb des Kopfes kreisfbrmig umlaufen. 

Spezielle Sensoren im Bereich des Kopfes detektieren 
Hindemisse fur die Bewegung des Armes. Ein Sensor zu 
diesem Zweck kann in vorteilhafter Weise so ausgefiihrt 
sein, daB um den Kopf des Armes herum in geringem gegen- 
seitigen Abstand zwei elektrische Leiter angebracht sind, 
von denen der auBere bei Kontakt mit einem Hindemis ela- 
stisch an den inneren herangedriickt wird und hierdurch ei- 
nen elektrischen Stromkreis schlieBt. 

Andere Sensoren im Bereich des Kopfes detektieren Hin- 
demisse fur die Bewegung der Vorrichtung, die jedoch den 
Arm selbst nicht behindem. Zu diesem Zweck kann ein Ab- 
standssensor, der z. B. durch Ultraschall oder mittels elek- 
tromagnetischer Wellen die lichte Hone oberhalb des Kop- 
fes miBt, eingesetzt werden. Zusatzlich kann ein Sensor; 
z. B. in Form eines mechanischen Tasters oder beriihrungs- 
los, Stufen im Bodenbelag unterhalb des Kopfes erfassen, 
um so ein Kippen der Vorrichtung zu vermeiden. Der be- 
wegliche Arm wird vorteilhafter Weise als Teleskoparm mit 
rechteckformigem Querschnitt ausgefuhrt, um im Einsatz 
als Sauger bei moglichst flacher Bau weise einen groBen 
Querschnitt zur Fiihrung des Luftstromes zu bieten. 

Falls die Vorrichtung sich nicht auf dem vorderen Ende 
des ausfahrbaren Armes abstiitzt, ist es vorteilhaft, den Tble- 
skoparm so auszufuhren, daB er an seinem hinteren Ende um 
eine horizon tale Achse drehbar bzw. vertikal beweglich ge- 
lagert ist, um guten Bodenkontakt des Kopfes zu garantie- 
ren. Auch in diesem Fall kann unterhalb des vorderen Endes 
des Armes eine zusatzliche Stutze mit integrierter Kugel 
zum Abrollen befesugt werden, die beliebige laterale Bewe- 
gungen gestattet. 

Durch Gewichtsverlagemng kann der Aufsetzdruck des 
Kopfes variiert werden. Nach dem Ausldsen des Blockie- 
rungssensors wird die Vorrichtung vorteilhafter Weise so- 
weit zuriickgesetzt, bis der Sensor keine Blockierung mehr 
anzeigt. AnschlieBend erfolgt ein emeutes Vorsetzen aller- 
dings mit reduzierter Geschwindigkeit, um so zwischen 
Pseudo- und echten Hindernissen zu unterscheiden. Hat der 
Sensor beim ersten Mai aufgrund eines reellen Hindemisses 
ausgelost, so wird er auch bei verringerter Geschwindigkeit 
emeut ansprechen. War die Ursache jedoch lediglich eine 
iiberwindbare Stufe im Bodenbelag, z.B. eine Teppich- 
kante, oder ein erhdhter Reibungswiderstand der Biirste, so 
bewirkt die geringere Geschwindigkeit eine Reduzierung 
der dynamisch wirkenden Krafte und der Reibkrafte, so daB 
ein emeutes Auslosen unterbleibt 

In dieser Zusatzanmeldung zu obiger PCT-Anmeldung 
werden Erweiterungen der Vorrichtung beschrieben, die 
sich durch folgende Merkmale auszeichnen: 

Am Kopf der Vorrichtung kOnnen eine oder mehrere 
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Rundbiirsten mit horizontalen Achsen, wie sie ebenfalls in 
Burslenantrieben herkommlichen Bcxienstaubsauger iiblich 
sind, angeordnet werden. Durch eine geeignete Mechanik 
werden diese BUrsten um eine senkrechte Achse gedreht 
und rotiercn gleichzeitig um ihre jeweilige horizontale 
Achse, um hierdurch eine effektive und gleichmaBige Reini- 
gung der gesamten Flache unterhalb des Kopfes zu erzielen. 
Zu diesem Zweck ist unterhalb des Kopfes ein Speichenrad 
befestigt, das uber seine senkrecht stehende Achse angetrie- 
ben wird, und durch das der Luftstrom mit dem gelosten 
Staub geleitet wind. Auf einer oder mehrerer Speichen die- 
ses Rades sind radial in Richtung der Speichen eine oder 
mehrere Rundbiirsten drehbar angeordnet. An den nach au- 
8en zeigenden Seiten der Bursten ist jeweils ein Zahnrad 
fest mit der entsprechenden Burste verbunden und kann zu- 
sammen mit dieser gedreht werden. Die Zahnrader greifen 
in einen feststehenden Zahnkranz ein, so dass bei Drehung 
des Speichenrades die Zahnrader und mit ihnen die Bursten 
sowohl um die vertikale Achse des Speichenrad umlaufen 
als auch gleichzeitig um ihre eigenen Achsen rotieren. Be- 
sonders vorteilhaft wirkt es sich aus, wenn der Zahnkranz 
oberhalb der Zahnrader angebracht ist, da hierdurch die 
Summe der Drehgeschwindigkeit des Speichenrades und 
der Eigenrotation der Rundbiirsten auf dem zu reinigenden 
Untergrund auftritt und damit verbunden eine besonders ef- 
fektive Kehrwirkung. Weiterhin konnen innerhalb des Saug- 
kopfes geeignete Abstreifvorrichtungen angebracht sein, die 
anhaftenden Staub von den Rundbiirsten bei deren Drehung 
entfernen. 

Zusatzlich wird eine hohe Reinigungswirkung im direk- 
ten Randbereich des Kopfes erreicht und dartiber hinaus 
eine effektive Fuhrung der Luftstromung ermoglicht, indem 
am auBeren Rand des Speichenrades ein schrag nach auBen 
weisender Borstenkranz angeordnet ist, der sich mit dem 
Speichenrad dreht. 

Unterhalb des Saugarms kann in vorteilhafter Weise eine 
Abstreifeinrichtung angebracht werden, die anhaftenden 
Staub bei Drehung des Speichenrades von dem auBeren 
Borstenkranz entfernt 

Alternativ kann eine andere Form des BUrstenkopfes mit 
Tellerbursten gewahlt werden, deren prinzipielle Funktion 
bereits friiher fur die Anwendung in Kehrmaschinen be- 
schrieben wurde, siehe die Patentanmeldung DE 10 57 154, 
und dadurch gekennzeichnet ist, dass die Tellerbursten in 
der Art eines Planetengetriebes bewegt werden. Im Gegen- 
satz zu der zitierten Voranmeldung erfolgt die Luftansau- 
gung allerdings nicht uber ein zentrales Rohr, sondern durch 
ein unterhalb des Kopfes angeordneten Speichenrad hin- 
durch, dessen Achse tlber ein Kegelgetriebe gedreht wird, 
und das eine sehr flache Bauweise gestattet. 

Am auBeren Umfang dieses Rades sind mehrere Zahnra- 
der mit senkrechten Achsen drehbar gelagert befestigt. Mit 
jedem dieser Zahnrader ist jeweils eine Tellerburste verbun- 
den, die bei Drehung des entsprechenden Zahnrades eben- 
falls in Drehung versetzt wird. Die Zahnrader greifen in ei- 
nen Zahnkranz ein, so dass bei Drehung des Speichenrades 
die Zahnrader und mit ihnen die Bursten sowohl um die ver- 
tikale Achse des Speichenrad umlaufen als auch gleichzeitig 
um ihre eigene vertikale Achse rotieren. 

Der Zahnkranz kann sowohl innerhalb als auch auBerhalb 
des Umlaufkreises der Zahnrader angebracht sein, wodurch 
jeweils entgegengesetzte Rotationsrichtungen der Tellerbur- 
sten erreicht werden. 

Unterhalb des Speichenrades ist eine runde Blende zur 
Fuhrung des Luftstromes befestigt und dreht sich mit die- 
sem. Der auBere Umfang der Blende kann diagonal verlau- 
fende WuTste oder Lamellen aufweisen, um an den Bursten 
anhaftenden Staub wahrend der Biirstendrehung nach unten 
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abzustreifen. 

Die Achsen der Tellerbursten werden in vorteilhafter 
Weise so gefuhrt, dass nur die jeweils nach innen in Rich- 
tung der Achse des Speichenrades laufende Burstenseite 
5 Kontakt mit der Bodenflache hat. Hierdurch wird erreicht, 
dass Staub immer in die Mitte unterhalb des Kopfes befor- 
dert und von dort aufgesaugt wird. Falls das Speichenrad 
und die Tellerbursten gleichsinnig rotieren, kann zur Erzie- 
lung schrag stehender Bursten die Verbindung zwischen den 
to Zahnradern und den Tellerbursten momentenschliissig so er- 
folgen, dass die Achsen der Bursten gegen die des entspre- 
chenden Zahnrades in beliebiger Richtung um einen be- 
stimmten Winkel verschwenkbar sind. 

Hierzu ist es vorteilhaft, die Tellerbursten oben mit einer 
15 Wanne abzuschiieBen, an deren flexiblen Deckel die jewei- 
lige Zahnradachse mittig befestigt ist, um hierdurch eine 
elastische Verschwenkung der Tellerbursten gegen die je- 
weilige Zahnradachse durch die Reibkrafte zu ermoglichen. 
Statt des Deckels konnen die Wannen an ihrem oberen Ab- 
20 schlufi von mehreren fedemden Streifen uberspannt sein, an 
deren Schnittpunkt mittig die jeweilige Zahnradachse befe- 
stigt ist. Sowohl der elastische Deckel als auch die fedem- 
den Streifen konnen hierbei ein Wellenprofil aufweisen, um 
so die Verschwenkung der Tellerbursten zu erleichtem. 
25 Wie schon in der Hauptanmeldung beschrieben, ist es 
auch bei den hier dargestellten Biirstenantrieben vorteilhaft, 
den Arm als Teleskoparm auszufuhren, der einen rechteck- 
formigen Querschnitt aufweist. AuBerdem ist es sinnvoll, 
dass der Antrieb der Reinigungseinrichtung uber eine Welle 
30 durch einen Motor erfolgt, der auf der Grundflache der Vor- 
richtung angebracht ist, da der Kopf in diesem Fall sehr 
fiach und.leicht aufgebaut sein kann. 

Um die Bauhohe des Saugarms und des Kopfes weiter zu 
verringem, wird die Antriebswelle dariiber hinaus innerhalb 
35 des Saugarms in einer Vertiefung gefuhrt. Zur Erzieiung ei- 
ner besonders gleichmaBigen Reinigung des Bodens soilte 
die Reinigungseinrichtung unabhangig von der aktuellen 
Ausfahrlange des Saugarmes immer mit der gleichen Kraft 
auf dem Boden aufliegen. Dies kann dadurch erreicht wer- 
40 den, dass am ausfahrbaren Arm Gewichte angebracht wer- 
den, um das bezogen auf den Kopf variable Moment des 
Saugerkorpers auszugleichen. 

Aus demselben Grund ist es vorteilhaft, den Behalter zur 
Aufnahme des Staubes zentriert uber den verlangerten Ach- 
45 sen der Antriebsrader des Saugers anzubringen, damit die 
Auflagekraft des Saugkopfes unabhangig vom Fiillungsgrad 
des Staubsammelbehalters ist. 

Weiterhin sind folgende Verfahren flir die beschriebene 
Vorrichtung Gegenstand der Zusatzanmeldung, die samtlich 
50 wie auch die Verfahren der Hauptanmeldung von einem Mi- 
kroprozessor gesteuert werden, der zusammen mit der zuge- 
horigen Elektronik selbst Teil der Vorrichtung ist: 

Die Leistungsaufnahme oder die Drehzahl des Biirstenan- 
triebs bzw. die Anderung eines dieser beiden Parameter wird 
55 zur Bestimmung der Rauigkeit des Untergrundes und damit 
zur Erkennung des Bodenbelages ausgewertet, wobei je 
nach Bodenbelag eine Anpassung der Leistung der Reini- 
gungseinrichtung erfolgt. Die Erfassung der Leistung bzw. 
der Drehzahl einer Reinigungsbtirste wird bereits in dem Pa- 
60 tent DE43 30475A1 beschrieben, allerdingS N dort aus- 
schlieBlich zur Vermeidung des AnstoBens an ein Hindernis 
bzw. zur Vermeidung des Herunterf aliens an einer Stufe, 
wobei eine geeignete Mechanik verwendet wird. Bei der 
hier vorgeschlagenen Erfassung des Untergrundes wird aus- 
65 genutzt, dass ein Teppichboden je nach Florhtihe eine ho- 
here Reibung des Biirstenantriebs verursacht als ein glatter 
Boden mit Parkett, Fliesen o. a., was ein sensibles Erkennen 
des Bodenbelags erlaubt Bei glatten Bodenbelagen kann 
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die Umdrehungszahl der Biirsten und ebenfalls die Leistung 
des Saugmotors reduziert werden, da der Staub von glatten 
Boden leichter zu losen ist. Hierdurch wird sowohl eine Ver- 
ringerung derLeistungsaufnahme zur Steigerung der Reich- 
weite des Saugers bewirkt, als auch zur Schonung von emp- 
findlichen, glatten Oberflachen beigetragen. Es muss nicht 
naher erlautert werden, dass der Sauger zusatzlich zu der be- 
schriebenen automatischen Anpassung der Leistung des 
Bursten- und Saugantriebs natiirlich ebenfalls eine manuelle 
Einstellmoglichkeit dieser Parameter aufweisen kann. 

Im folgenden werden Erweiterungen des in der Hauptan- 
meldung beschriebenen Verfahrens zur Steuerung der Sau- 
gerbewegung erlautert. Es sei nochmals erwahnt, dass die- 
ses Verfahren und samtliche hier dargestellten Erganzungen 
nicht ausschlieBlich fur Saugroboter geeignet sind, sondem 
ebenfalls andere geeignete Auspragungen der Vorrichtung 
umfassen. 

Bei der Positionswahl werden erfindungsgemaB die fol- 
genden Schritte ausgefiihrt: Fur alle noch nicht als gesaugt 
markierten und vom Sauger erreichbaren Positionen wird 
die jeweils erstmalig saugbare Flache (F), der Abstand vom 
jeweils aktuellen Saugerstandort (S) sowie der Abstand von 
einem Referenzpunkt (R) ermittelt. Mit erstmalig saugbar 
ist hierbei die Flache gemeint, die im vom Sauger erfassba- 
ren Nahbereich urn die gerade betrachtete Position liegt und 
nicht als bereits gereinigt oder als Hindemis markiert wurde. 
Aus den Parametern F, S und R wird anschlieBend mittels ei- 
ner Bewertungsfunktion fur jede Position eine Wertzahi (W) 
berechnet und als jeweils nachste Position fur den Sauger 
wird je nach Bewertungsfunktion diejenige Position mit der 
hochsten bzw. niedrigsten Wertzahi ausgewahlt. 

In vorteilhafter Weise liefert die Bewertungsfunktion ei- 
nen um so hoheren Wert, je kleiner die saugbare Flache und 
je groBer der Abstand vom aktuellen Saugerstandort sowie 
vom Referenzpunkt ist, wobei jeder dieser Parameter indivi- 
duell gewichtet werden kann. Die Bewertung kann bei- 
spielsweise als Summe der Einzelbewertungen in der fol- 
genden Form berechnet werden: W = a/F + b « S + c • R, 
wobei a, b und c die einmalig geeignet festzulegenden Ge- 
wichte sind. In diesem speziellen Fall wird von alien Posi- 
tionen diejenige mit der niedrigsten Wertzahi als nachste Po- 
sition ausgewahlt und angefahren. Natiirlich ist erfindungs- 
gemaB die Bewertungsfunktion nicht auf obiges Beispiel be- 
schrankt, und es konnen zu diesem Zweck auch beliebige 
andere mathematische Funktionen verwendet werden. 

Das Steuerverfahren mit dem beschriebene Auswahl ver- 
fahren passt sich automatisch an die Umrandung der zu sau- 
genden Flache einschlieBlich beliebiger Hindernisse an und 
gestattet eine auBerst flexible und dabei efiiziente Bewe- 
gung des Saugers auch auf groBen Flachen ohne die Vorgabe 
deterministischer Reinigungsbahnen. Durch die Beriick- 
sichtigung der zu saugenden Flache in der Bewertungsfunk- 
tion wird vennieden, dass der Sauger unnotig Positionen an- 
fahrt, von denen nur eine kleine Flache zu reinigen ist. Da 
durch das in der Hauptanmeldung beschriebene Steuerver- 
fahren relativ viele eng beieinander liegende Positionen als 
mogliche Fortsetzungen an den Randern jedes Nahbereiches 
gespeichert werden, ist es besonders sinnvoll, zuerst diejeni- 
gen mit der groBten zu reinigenden FiSche zu bearbeiten, da 
hierbei viele der angrenzenden Positionen bereits mit Uber- 
strichen und damit automatisch aus der Positionsliste ge- 
loscht werden. Das zweite Kriterium stellt zusStzlich sicher, 
dass der Sauger vorrangig ben achb arte Positionen saugt, um 
so unndtige Wege zu vermeiden. 

Als bisher nicht naher bezeichneter Referenzpunkt kann 
in vorteilhafter Weise anfangs der Startpunkt des Saugers 
mit den Koordinaten (x = 0, y = 0) verwendet werden. Damit 
wird sichergestellt, dass die Umgebung um den Startpunkt 
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zuerst gereinigt wird, da solche Positionen durch die Bewer- 
tungsfunktion bevorzugt werden. 

Der Referenzpunkt kann allerdings erfindungsgemaB im- 
mer dann auf den aktuellen Saugerstandort gesetzt werden, 

5 falls die zuriickgelegte Distanz von der vorherigen bis zur 
aktuellen Position des Saugers eine festgelegte Schwelle 
uberschreitet. Dieses Umsetzten des Referenzpunktes ge- 
schieht immer dann, falls in der Umgebung des Saugers 
keine neue Position mehr gefunden werden kann, etwa, weil 

to der Sauger sich in der Ecke eines Raumes befindet. In der 
Praxis garantiert dieses Verfahren, das die zu saugenden Fla- 
che automatisch in einzeine Cluster aufgeteilt wird, die sich 
der Topologie der Flache anpassen und nacheinander gerei- 
nigt werden. Um die maximale ClustergroBe zu beschran- 

15 ken, kann der Referenzpunkt auch immer dann auf den aktu- 
ellen Saugerstandort gesetzt werden, falls der Abstand des 
Saugers vom Referenzpunkt eine festgelegte Schwelle uber- 
schreitet. 

Bei der Speicherung der abgetasteten Flachen im Daten- 

20 speicher konnen in Erweiterung der Hauptanmeldung die 
folgenden 4 Stati unterschieden werden: Status '0' ist der In- 
itialwert beim Start des Sauger, der Uberschrieben wird, so- 
bald der Saugkopf die entsprechende S telle erstmalig iiber- 
strichen hat. Dieser Status wird ebenfalls verwendet, um ei- 

25 nen Punkt als mogliche neue Saugposition zu kennzeichnen. 
Hierdurch kann erkannt werden, ob eine mogliche neue Po- 
sition bereits von einer Nachbarposition aus gesaugt wurde. 
Status T markiert abgetastete und gesaugte Flachenberei- 
che, die kein Hindemis fur die Bewegung des Saugers dar- 

30 stellen. Status '2' markiert die Position einer ersten Katego- 
rie von abgetasteten Hindemissen, beispieisweise von Wan- 
den, Kanten oder ahnlichem, die vom Kopf des Saugers oder 
zumindest vom Sauger selbst nicht passiert werden konnen, 
aber nicht zum Absturz des Saugers fuhren. Status '3' mar : 

35 kiert die Position einer zweiten Kategorie von Hindemissen, 
z, B. von Stufen, groBeren Versetzungen oder ahnlichem, 
die vom Stufensensor erfasst wurden und deren Missach- 
tung zum Absturz des Saugers fuhren konnte. Die Unter- 
scheidung zwischen den Stati '2' und '3' bietet den Vorteil, 

40 dass zwei Kategorien von Hindemissen unterscheidbar sind, 
wobei letztere wahrend der Bewegung des Saugers beim 
Anfahren einer neuen Position unbedingt gemieden werden 
miissen. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dass mit 
dem Status '3' markierte Flachenelemente mit einem groBe- 

45 ren Sicherheitsabstand umfahren werden miissen, um so 
mogliche Positionierungsungenauigkeiten zu beriicksichti- 
gen. 

Weiterhin kdnnen erfindungsgemaB zur Speicherung der 
Stati der abgetasteten Bodenflache zwei Datenfelder mit un- 

50 terschiedlicher Rasterauflosung verwendet werden, wobei 
das Datenfeld mit der geringeren Auflosung zur Speiche- 
rung der Gesamtflache und das Datenfeld mit der hoheren 
Auflosung zur Speicherung der jeweils aktuellen Teilflache 
dient. Diese hierarchische Datenspeicherung vergroBert die 

55 insgesamt zu speichernde Flache, da nur noch ein kleiner 
Teil der Gesamtflache eine hohere AuflSsung mit z.B. 
1 cm 2 erfordert. Wird fur die Speicherung der Gesamtflache 
beispieisweise eine geringere Auflosung von jeweils 5 cm in 
x- und y-Richtung gewahlt, kann bei benGtigten 2 Bit pro 

60 Punkt z, B. eine Flache von 100 m 2 in einen Speicher von 
nur 10 kByte abgebildet werden. Dariiber hinaus ermoglicht 
die getrennte Speicherung die Beriicksichtigung des 'Alters' 
der Abtastinformation um z. B. von im Datenfeld mit der 
geringeren Auflosung markierten Hindemissen aufgrund 

65 von moglicbem Schlupf einen groBeren Sicherheitsabstand 
einhalten zu konnen. Der Wechsel zwischen den beiden Da- 
tenfeldern kann in vorteilhafter Weise an eine Anderung des 
Referenzpunktes gekoppeit werden: Solange der Referenz- 
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punkt unverandert bleibt, werden die Stati der abgetasteten 
Flache in dem zweidimensionalen Feld mit hoherer Auflo- 
sung markiert. Jedesmal wenn der Referenzpunkt verscho- 
ben wird, erfolgt die tJbertragung der Abtastinformation in 
das Feld mit geringerer Aufldsung. AnschlieBend wird das 
hochaufiosende Feld geloscht und steht zur Speicherung der 
Umgebung des neuen Referenzpunktes zur Verfugung. Bei 
der t)berprufung der Erreichbarkeit einer neuen Position 
darf der Sauger nur solche Flachen uberfahren, die in min- 
destens einem der beiden Saugfelder als bereits abgetastet, 
aber in keinem der beiden Felder als Hindemis markiert 
sind. 

Zur Detaillierung der Zusatzanmeldung wird die Erfin- 
dung nachstehend anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Abb. 1: Aufsicht auf Sauger mit Darstellung der Module 
und Schnitt des Saugarms 

Abb. 2: Seitenansicht des S augers mit Darstellung der 
Gewichtskrafte 

Abb. 3: Ansicht von unten auf Burstenkopf (Variante 1) 

Abb» 4: Schnitt B-B von vorne auf Burstenkopf (Variante 

1) 

Abb. 5: Ansicht von unten auf Burstenkopf (Variante 2a) 
Abb. 6: Schnitt C-C von vorne auf Burstenkopf (Variante 
2a) 

Abb. 7: Ansicht von unten auf Burstenkopf (Variante 2b) 
Abb. 8: Schnitt D-D von vorne auf Burstenkopf (Variante 
2b) 

Abb. 1 zeigt die Aufsicht einer Realisierungsvariante des 
automatischen Saugroboters, wobei ebenfalls eine mogliche 
Anordnung der wesentlichen Module innerhalb des Sauger- 
korpers (1) dargestellt ist. Der Saugmotor mit dem Staub- 
sammelbehalter ist mittig zwischen den Radachsen angeord- 
net, damit sich der Schwerpunkt des Saugers abhangig vom 
FUllgrad nicht andert. An beiden Seiten sind symmetrisch 
zwei Akku-Module angeordnet. Noch writer auBen befindet 
sich auf jeder Seite ein Antriebsmodul, das jeweils einen 
Motor und ein Getriebe enthalt. Vor dem Staubbehalter ist 
die Elektronik angebracht, im wesentlichen eine Mikropro- 
zessorkarte und entsprechende Hardware filr die Antriebe 
und Sensoren. Vor dem Elektronikmodul sind zwei weitere 
Antriebsmodule befestigt, zum Ein- und Ausfahren des Sau- 
garms sowie zur Drehung der Reinigungseinrichtung, wobei 
letzteres nur benotigt wird, falls der Antrieb fur die Reini- 
gungseinrichtung nicht direkt am Kopf befestigt ist. Am 
Korper des Saugers (1) sind seitlich zwei Rader (2) befe- 
stigt, die den Vortrieb und die Drehung des Saugers ermog- 
lichen. Vorne am Korper ist der ausziehbare Saugarm (3) mit 
an dessen vorderem Ende befindlichem Kopf (4) angeord- 
net. Der Saugarm ist hohl und fuhrt in seinem Inneren den 
Luftstrom, der vom Saugmotor erzeugt wird. Unterhalb des 
Kopfes ist eine Reinigungseinrichtung angebracht, die ilber 
eine horizontale Welle mit quadratischem Querschnitt (6) 
sowie ein Kegelgetriebe (7) momentenschlUssig mit dem 
Getriebemotor im Korper des Saugers verbunden ist. Die 
Lange des Saugarms wird uber eine Zahnstange (23) gesteu- 
ert, in die uber ein Zahnrad der Antriebsmotor im Korper 
des Saugers eingreift. Um den Saugarm moglichst flach aus- 
fuhren zu konnen, weist dieser mittig eine Vertiefung (5) 
auf, in der die Welle (6) sowie die Zahnstange (23) gefiihrt 
werden. Die Zahnstange kann natiirlich ebenfalls auBerhalb 
dieser Vertiefung verlaufen und auch sehr einfach dadurch 
realisiert werden kann, dass die Zahne direkt in das Material 
des Saugarms, der z. B. aus Kunststoff besteht, eingepragt 
werden. Die Vertiefung (5) zwischen dem Kegelgetriebe (7) 
und dem vorderen Ende des Kopfes (4) kann dariiber hinaus 
zur Aufnahme von Sensoren oder Navigationsinstrumenten 
dienen (8). 



In Abb. 2 ist eine Seitenansicht einer moglichen Realisie- 
rung des Saugers mit dem im Inneren des Saugers gefuhrten 
Saugarm dargestellt, wobei ebenfalls die statisch wirkenden 
Krafte eingetragen sind: Das Gesamtgewicht des Saugers 

5 setzt sich aus dem Gewicht S des Korpers sowie dem Ge- 
wicht K des Kopfes zusammen (Das Eigengewicht des Ar- 
mes wird hier vernachlassigt). AuBerdern ist die Kraft A an- 
gegeben, die durch ein zusatzliches Gewicht am Ende des 
Saugarmes bewirkt wird und dazu dient, die Auflagekraft B 

10 des Kopfes unabhangig von der aktuellen Ausfahrlange des 
Saugarms einzustellen, um dadurch einen konstanten An- 
druck der Reinigungseinrichtung zu erzielen. Der Sauger 
wird gesttttzt durch die Radaufiagekraft R, sowie uber die 
Kraft B, die den Kopf tragt. Zur Bestimmung von B wird die 

15 Summe sSmtlicher Momente um den Radmittelpunkt be- 
trachtet, wobei d, d t und/die aus Abb. 2 ersichtlichen Ab- 
stande bezeichnen: 



20 



(K-B) • di+A • (d!~d) + S • 1 = 0 

Hieraus kann die Auflagekraft B des Kopfes bestimmt 
werden: 



25 



B = K+A+ 



S>l-A*d 



Die gewiinschte Unabhangigkeit der Kraft B von der 
Ausziehlange des Armes d t ergibt sich, falls gilt: 

30 A - 



Hieraus folgt fUr die Kraft B nun unabhangig von di: 
d 

Es sei darauf hingewiesen, dass obige Rechnung natiirlich 
nur ein Beispiel zur Bestimmung einer konstanten Auflage- 

40 kraft darstellt, und dass eine ahnliche Rechnung auch fur 
den Fall durchgefUhrt werden kann, falls das verteilte Eigen- 
gewicht des beweglichen Armes und mogliche andere Ef- 
fekte berucksichtigt werden. 
Abb. 3 zeigt die Darstellung von unten auf den Kopf des 

45 Saugarmes (3) und stellt eine mogliche Realisierung des 
Burstenkopfes dar (Variante 1). Die Schnittlinie B-B dieses 
BOrstenkopfes ist nochmals in Abb. 4 verdeutlicht. Ein 
Speichenrad (13) mit in diesem Beispiel 4 Speichen (14) ist 
drehbar unterhalb des Kopfes angeordnet und wird iiber die 

50 Welle (6) sowie das Kegelgetriebe (7) angetrieben. Auf hier 
zwei der Speichen ist jeweils eine Rundbiirste (9) frei dreh- 
bar gelagert und steht jeweils Uber eine gemeinsame Achse 
mit einem Zahnrad (10) in fester Verbindung. Die Zahnr&der 
greifen in einen horizontalen Zahnkranz (11) ein, der fest 

55 mit dem Saugkopf verbunden ist, und beispielsweise auch 
dadurch realisiert werden kann, dass die Zahne direkt in das 
Material des Saugkopfes gepragt, gefrast oder durch eine 
andere Herstellungsweise integriert sind. 'Wird das Spei- 
chenrad mit den daran befestigten Rundbilrsten gedreht, so 

60 werden letztere durch die Zahnracler gleichzeitig zum Um- 
lauf mit dem Speichenrad in Eigenrotation versetzt. Die 
Richtung der Eigenrotation erfolgt so, dass sich auf dem zu 
reinigenden Untergrund (24) die Umlaufgeschwindigkeiten 
der Rundbiirsten und die des Speichenrades (13) addieren, 

65 so dass schon bei relativ geringen Umdrehungszahlen des 
Speichenrades eine sehr effiziente Reinigung des Unter- 
grundes erfolgt. MSgb'cher an den Rundbiirsten anhaftender 
Staub kann Uber mehrere innerhalb des Kopfes geeignet an- 
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geordneter Abstreifvorrichtungen (20) entfernt werden. 
Diese konnen beispielsweise aus Kunststoffstreifen beste- 
hen oder aber auch durch feststehende Borsten realisiert 
werden. Weiterhin ist ein schrag nach auBen weisender Bor- 
stenkranz (12) am Umfang des Speichenrades befestigt, um 
auch den Randbereich des Biirstenkopfes effizient reinigen 
zu konnen. Unterhalb des Saugarmes kann zusatzlich eine 
Abstreifeinrichtung (19) befestigt werden, um etwaig am 
Borstenkranz anhaftenden Staub bei Drehung des Speichen- 
rades zu entfemen. Es versteht sich von selbst, dass in dieser 
wie auch in den folgenden Varianten des Biirstenkopfes auf 
eine stromungsgunstige Konstruktion geachtet wird, um 
eine Luftfuhrung mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu er- 
zielen. Ebenfalls nicht dargestellt ist eine vorteilhafte Ab- 
deckung der Zahnrader, um deren etwaige Funktionsbeein- 
trachtigung durch angesaugte Fremdkorper auszuschlieBen. 
Eine alternative ReaUsierungsmoglichkeit des Biirstenkop- 
fes (Variante 2a) ist in Abb. 5 und Abb. 6 dargestellt: Auch 
hier ist unterhalb des Kopfes ein Speichenrad (13) mit hier4 
Speichen (14) befestigt, das uber eine Welle (6) sowie ein 
Kegelgetriebe (7) in Drehung versetzt wird. Am Umfang 
des Speichenrades sind drehbar gelagert Zahnrader (18) be- 
festigt, die wiederum jeweils mit einer Tellerburste (15) in 
Verbindung stehen. Gleichzeitig greifen die Zahnrader in ei- 
nen auBen verlaufenden Zahnkranz mit nach. innen zei gen- 
den Zahnen ein (16), der am Umfang des Kopfes feststehend 
angebracht ist oder auch direkt in das Material des Kopfes 
integriert sein kann. Bei Drehung des Speichenrades werden 
die Zahnrader und mit ihnen die Tellerbursten in an sich be- 
kannter Weise in Rotation versetzt und laufen gleichzeitig 
mit dem Speichenrad um, wodurch sowohl die Grundflache 
(24) als auch der Randbereich des Biirstenkopfes effektiv 
gereinigt wird. Die Achsen (22) der Tellerbursten und mit 
ihnen die Achsen der Zahnrader sollen eine geringftigige 
Neigung gegen die Drehrichtung des Speichenrades aufwei- 
sen, so dass nur die jeweils nach innen in Richtung Achse 
des Speichenrades laufenden Borsten Kontakt mit dem Un- 
tergrund aufweisen. Weiterhin ist zur Biindelung der Lufl- 
stromung unterhalb des Speichenrades an diesem eine 
Blende (17) befestigt, wodurch im mittleren Bereich unter- 
halb des Kopfes eine besonders hohe Saugwirkung entsteht. 
Diese Blende ist so geformt, dass sie an den in Richtung der 
Tellerbursten weisenden AuBenflachen in Rotationsrichtung 
schrag nach unten zeigende Wulste (27) aufweist, die durch 
die Eigendrehung der BUrsten etwaig an den BOrsten anhaf- 
tenden Staub entfemen. 

Der in Abb. 7 und Abb. 8 dargestellte Biirstenkopf ist 
eine alternative Ausfuhrungsform (Variante 2b) der zuvor 
beschriebenen Vorrichtung. Der wesendiche Unterschied 
liegt darin, dass hier der Zahnkranz (16) zur Drehung der 
Zahnrader (18) und der Tellerbursten (15) von innen in die 
Zahnrader eingreift, wodurch die Konstruktion des Biirsten- 
kopfes in diesem Bereich significant abweicht. DieEigenro- 
tation der Tellerbursten ist hier im Gegensatz zu Variante 2a 
gleichsinnig mit der Rotation des Speichenrades. Deshalb 
mttssen die Achsen der Tellerbursten (22) eine Neigung in 
Richtung des Umlaufs der Biirsten aufweisen, damit immer 
nur die nach innen laufenden Borsten den Untergrund be- 
ruhren. Diese Neigungsrichtung der Tellerbursten stellt sich 
bei Variante (2b) durch Drehung des Speichenrades auf- 
grund der Reibungskrafte zwischen Biirste und Untergrund 

(24) automatisch ein, falls die Bursten gegenuber den senk- 
rechten Achsen der Zahnrader in einem gewissen Winkelbe- 
reich verschwenkbar gelagert sind. Diese flexible Lagerung 
kann z. B. dadurch realisiert werden, dass der Biirstenkopf 

(25) als flache runde Wanne ausgefiihrt wird, an deren elasti- 
schem Deckel mit welligem Profil die Achse (22) mittig be- 
festigt ist. Eine besonders weiche Aufhangung wird dadurch 
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erreicht, dass, wie in der Aufsicht E in Abb. 8 dargestellt, 
anstelle des Deckels lediglich einige federnde Streifen (26) 
mit glattem oder ebenfalls welligem Profil zwischen den 
Randem der Wanne verlaufen, an denen mittig die Achse 

5 (22) befestigt ist. Falls keine Reibkrafte auf die Biirsten wir- 
ken, werden die Bilrstenachsen durch die Federwirkung des 
Deckels bzw. der Streifen automatisch senkrecht ausgerich- 
tet. Durch geeignete Einstellung der Steifigkeit dieser flexi- 
blen Biirstenaufhangung kann erreicht werden, dass sich ab- 

io hangig von der Btirstenform und den wirksamen Reibkraf- 
ten die gewiinschte Neigung der BUrsten einstellt. 

Unterhalb des Saugkopfes quasi als Verlangerung der An- 
triebsachse des Speichenrades kann zusatzlich eine Rollku- 
gel befestigt werden, um den Sauger nach vome abzustut- 

15 zen. Gleichfalls ist es moglich, an derselben S telle einen 
Kontakt- bzw. Entfernungssensor anzubringen, der Stufen 
im Bodenbelag detektiert. 

Zeichnungen 

20 

Abb. 1: Aufsicht auf Sauger mit Darstellung der Module 
und Schnitt des Saugarms 

Abb. 2: Seitenansicht des S augers mit Darstellung der 
Gewichtskra*fte 

25 Abb. 3: Ansicht von unten auf Biirstenkopf (Variante 1) 
Abb. 4: Schnitt B-B von vorne auf Biirstenkopf (Variante 

1) 

Abb. 5: Ansicht von unten auf Biirstenkopf (Variante 2a) 
Abb. 6: Schnitt C-C von vorne auf Biirstenkopf (Variante 
30 2a) 

Abb. 7: Ansicht von unten auf Biirstenkopf (Variante 2b) 
Abb. 8: Schnitt D-D von vorne auf Biirstenkopf (Variante 
2b) 

35 7 Patentanspriiche 

1. Vorrichtung, insbesondere Staubsauger zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 26 der PCT-Anmeldung 'Haushaltsroboter zum au- 

40 tomatischen Staubsaugen von Bodenfl2chen\ Akten- 
zeichen PCT/DE 99/02276, mit angetriebenen Radem 
und Steuerradern bzw. steuerbaren Antriebsradern und 
Sensoren sowie einem ausfahrbaren Arm mit an dessen 
vorderen Ende angeordnetem Kopf, dadurch gefcenn- 

45 zeichnet, dass am Kopf eine oder mehrere Rundbtir- 
sten mit horizontalen Achsen angeordnet sind, die um 
eine vertikale Achse gedreht werden k5nnen und 
gleichzeitig um ihre eigenen horizontalen Achsen ro- 
tieren. 

50 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Reinigungsantrieb wie folgt aufge- 
baut ist: 

- Unterhalb des Kopfes ist ein Speichenrad befe- 
stigt, das uber seine senkrecht stehende Achse an- 

55 getrieben wird, und durch das der Luftstrom mit 

dem geldsten Staub geleitet wird. 

- Auf einer oder mehrerer Speichen dieses Rades 
sind radial in Richtung der Speichen eine oder 
mehrere Rundbursten drehbar angeordnet. 

60 - An den nach auBen zeigenden Seiten der Biir- 

sten ist jeweils ein Zahnrad mit der entsprechen- 
den Biirste verbunden und kann zusamrnen mit 
dieser gedreht werden. 

- Die Zahnrader greifen in einen am Kopf befe- 
65 stigten, feststehenden Zahnkranz ein, so dass bei 

Drehung des Speichenrades die Zahnrader und 
mit ihnen die Biirsten rotieren. 
3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass innerhalb des Saugkopfes Abstreifvor- 
richtungen angebracht sind, die anhaftenden Staub von 
den Rundbiirsten bei deren Drehung entfemen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Arm als Teleskoparm ausgefuhrt ist. 5 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Arm einen rechteckrormigen Quer- 
schnitt aufweist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Antrieb der Reinigungseinrichtung 10 
uber eine Welle durch einen Motor erfolgt, der auf der 
Grundflache der Vorrichtung angebracht ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zahnkranz oberhalb der Zahnrader 
angebracht ist. 15 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass am auBeren Rand des Speichenrades ein 
schrag nach auBen weisender Borstenkranz angeordnet 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 28 der PCT-Anmeldung 20 
'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von 
Bodenfiachen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, oder 
nach Anspruch 8 dieser Anmeldung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass unterhalb des Saugarms eine Abstrei- 
feinrichtung angebracht ist, die anhaftenden Staub bei 25 
Drehung des Speichenrades von dem auBeren Borsten- 
kranz entfemt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die auBeren Borsten der Rundbiirsten 
schrag nach innen in Richtung Achse des Speichenra- 30 
des weisen, um den Kopf an Teppichkanten und Shnli- 
chen flachen Stufen leicht anheben zu konnen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 28 der PCT-Anmel- 
dung 'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsau- 
gen von Bodenfiachen', Aktenzeichen 35 
PCT/DE 99/02276, dadurch gekennzeichnet, dass am 
Kopf eine Reinigungseinrichtung mit folgenden Merk- 
malen angeordnet ist: 

- Unterhalb des Kopfes ist ein Speichenrad ange- 
bracht, das uber seine senkrecht stehende Achse 40 
angetrieben wird, und durch das der Luftstrom mit 
dem gelosten Staub geleitet wird. 

- Am auBeren Umfang dieses Rades sind meh- 
rere Zahnrader mit senkrechten Achsen drehbar 
gelagert befestigt 45 

- Mit jedem dieser Zahnrader ist jeweils eine Tel- 
lerburste verbunden, die bei Drehung des entspre- 
chenden Zahnrades ebenfalls in Drehung versetzt 
wird. 

- Die Zahnrader greifen in einen feststehenden 50 
Zahnkranz ein, so dass bei Drehung des Speichen- 
rades die Zahnrader und mit ihnen die Btirsten so- 
wohi um die Achse des Speichenrad umlaufen als 
auch gleichzeitig um ihre eigene Achse rotieren. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, dass der Zahnkranz mit nach innen weisen- 
den Zahnen auBerhalb des Urnlaufkreises der Zahnra- 
der angebracht ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zahnkranz mit nach auBen weisen- 60 
den Zahnen innerhalb des Urnlaufkreises der Zahnra- 
der angebracht ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine runde Blende zur Fiihrung des Luf t- 
stromes unterhalb des Speichenrades befestigt ist und 65 
mit diesem umlauft 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der auBere Umfang der Blende diagonal 
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veriaufende Wttlste oder Lamellen aufweist, um an den 
BOrsten anhaftenden Staub wahrend der BOrstendre- 
hung nach unten abzustreifen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Achsen der Tellerbursten so gefuhrt 
werden, dass nur die jeweils nach innen in Richtung 
der Achse des Speichenrades laufenden Borsten Kon- 
takt mit der Bodenfiache haben. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindung zwischen den Zahnradern 
und den Tellerbursten momentenschliissig so erfolgt, 
dass die Achse jeder Btirste gegen die des entsprechen- 
den Zahnrades in beliebiger Richtung um einen be- 
stimmten Winkel verschwenkt werden kann, 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tellerbursten oben mit einer Wanne 
abschlieBen, an deren fiexiblen Deckel die jeweilige 
Zahnradachse mittig befestigt ist, um hierdurch eine 
elastische Verschwenkung der Tellerbursten gegen die 
jeweilige Zahnradachse zu ermoglichen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tellerbursten oben mit einer Wanne 
abschlieBen, die an ihrern oberen Rand von mehreren 
fedemden Streifen iiberspannt wird, an deren Schnitt- 
punkt mittig die jeweilige Zahnradachse befestigt ist, 
um hierdurch eine elastische Verschwenkung der Tel- 
lerbursten gegen die jeweilige Zahnradachse zu ermog- 
lichen. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 35 der PCT-Anmel- 
dung, 'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsau- 
gen von Bodenfiachen', Aktenzeichen 
PCT/DE 99/02276, oder nach Anspruch 6 dieser An- 
meldung, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebs- 
welle in einer Vertiefung des Saugarms gefiihrt wird. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 35 der PCT-Anmel- 
dung, 'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsau- 
gen von Bodenfiachen', Aktenzeichen 
PCT/DE 99/02276, oder nach Anspruch 6 dieser An- 
meldung, dadurch gekennzeichnet, dass die momen- 
tenschlussige Verbindung zwischen der Antriebswelle 
und der Achse des Speichenrades liber ein Kegelge- 
triebe erfolgt. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 27 der PCT-Anmel- 
dung, 'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsau- 
gen von Bodenfiachen', Aktenzeichen 
PCT/DE 99/02276, dadurch gekennzeichnet, dass am 
ausfahrbaren Arm Gewichte so angebracht sind, dass 
die Auflagekraft des Kopfes unabhangig von der Aus- 
fahrlange des Armes wird, 

23. Vorrichtung nach Anspruch 27 der PCT-Anmel- 
dung, 'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsau- 
gen von Bodenfiachen', Aktenzeichen 
PCT/DE 99/02276, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Behalter zur Aufnahme des Staubes zentriert uber den 
Radachsen des S augers so angebracht wird, dass die 
Auflagekraft des Saugkopfes unabhangig vom Fiil- 
lungsgrad des Staubsammelbebalters ist 

24. Verfahren zur Bestimmung des von einer selbstan- 
dig arbeitenden Reinigungsvorrichtung mit einem Bttr- 
stenantrieb, insbesondere einer Vorrichtung nach den 
Anspriichen 27 bis 39 der PCT-Anmeldung 'Haushalts- 
roboter zum automatischen Staubsaugen von Bodenfia- 
chen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, oder nach den 
vorherigen Anspriichen dieser Anmeldung, zu reini- 
genden Bodenbelages, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Leistungsaufhahme oder die Drehzahl des Biirsten- 
antriebes bzw. die Anderung eines dieser beiden Para- 
meter zur Bestimmung der Rauigkeit des Untergrundes 
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und damit zur Erkennung des Bodenbelages ausgewer- 
tet wird, und dass je nach Bodenbelag die Leistung des 
Burstenantriebs bzw. des Saugmotors geeignet einge- 
stellt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 1 der PCT-Anmeldung 5 
'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von 
Bodenflachen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei der Auswahl der je- 
weils nachsten Position fur den S auger die folgenden 
Schritte ausgefuhrt werden: 10 

- Fur alle noch nicht als gesaugt markierten und 
vom Sauger erreichbaren Positionen wird die je- 
weiis erstmalig saugbare Rache, der Abstand vom 
jeweils aktuellen Saugerstandort sowie der Ab- 
stand zu einem Referenzpunkt ermittelt, 15 

- Aus diesen Parametern wird mittels einer Be- 
wertungsfunktion fiir jede Position eine Wertzahl 
berechnet, wobei jeder dieser Parameter individu- 
ell gewichtet werden kann. 

- Als jeweils nachste Position fiir den Sauger 20 
wird je nach Bewertungsfunktion diejenige Posi- 
tion mit der hochsten bzw. niedrigsten Wertzahl 
ausgewahlt 

26. Verfahrens nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Startpunkt des Saugers als Referenz- 25 
punkt verwendet wird. 

27. Verfahrens nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzpunkt irnmer dann auf den 
aktuellen Saugerstandort gesetzt wird, falls die zuruck- 
gelegte Distanz von der vorherigen zur jeweils aktuel- 30 
len Position des Saugers eine festgelegte Schwelle 
UberschreiteL 

28. Verfahrens nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Referenzpunkt immer dann auf den 
aktuellen Saugerstandort gesetzt wird, falls der Ab- 35 
stand des Saugers vom Referenzpunkt eine festgelegte 
Schwelle uberschreitet. 

29. Verfahrens nach Anspruch 2 der PCT-Anmeldung 
'Haushaltsroboter zurn automatischen Staubsaugen von 
Bodenflachen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, da- 40 
durch gekennzeichnet, dass zur Speicherung der abge- 
tasteten Flachen die folgenden 4 Stati verwendet wer- * 
den: 

- Der Status '0' ist der Initial wert beim Start des 
Sauger, der Uberschrieben wird, sobald der Sauger 45 
die entsprechenden Koordinaten erstmalig abgeta- 
stet hat. Dieser Status wird ebenfalls verwendet, 
urn einen Punkt als mogliche neue Saugposition 
zu kennzeichnen. 

- Der Status T markiert gesaugte RSchenberei- 50 
che, die kein Hindemis fiir die Bewegung des 
Saugers darstellen. 

- Der Status '2* markiert Positionen einer ersten 
Kategorie von Hindemissen, beispielsweise von 
Wanden, Kanten oder ahnlichem, die vom Kopf 55 
des Saugers oder zumindest vom Sauger selbst 
nicht passiert werden konnen, aber nicht zum Ab- 
sturz des Saugers fiihren. 

- Der Status '3' markiert Positionen einer zweiten 
Kategorie von Hindemissen, z. B. von Stufen, 60 
Versetzungen oder ahnlichem, die vom Stufensen- 
sor erfasst wurden und deren Missachtung zum 
Absturz des Saugers fiihren kann. 

30. Verfahrens nach Anspruch 1 der PCT-Anmeldung, 
'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von 65 
Bodenflachen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, und 
nach Anspruch 29 dieser Anmeldung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Auswahl einer neuen Position fur 



die Vorrichtung nur solche Positionen beriicksichtigt 
werden, die im Datenfeld mit dem Status '0' markiert 
sind. 

31. Verfahrens nach Anspruch 2 der PCT-Anmeldung 
'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von 
Bodenflachen', Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Speicherung der abge- 
tasteten Bodenflache zwei Datenfelder mit unter- 
schiedlicher Rasterauflosung verwendet werden, wobei 
das Datenfeld mit der geringeren Auflosung zur Spei- 
cherung der Stati der Gesamtflache und das Datenfeld 
mit der hoheren Auflosung zur Speicherung der Stati 
der jeweils aktuellen Teilflache dient. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 28 und 
nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
der Speicherung der abgetasteten Rache die folgenden 
Schritte ausgefuhrt werden: 

- Solange der aktueile Referenzpunkt unveran- 
dert bleibt, werden die Stati der abgetasteten Ra- 
che in dem zweidimensionalen Feld mit der hohe- 
ren AuflOsung markiert. 

- Jedesmal wenn der Referenzpunkt verschoben 
wird, erfolgt die Obertragung der Abtastinforma- 
tion in das Feld mit der geringeren Auflosung. 

- AnschlieBend wird das hochauflosende Feld 
geloscht und stent zur Speicherung der Umge- 
bung des neuen Referenzpunktes erneut zur Ver- 
fiigung. 

33. Verfahrens nach Anspruch 1 der PCT-Anmeldung, 
'Haushaltsroboter zum automatischen Staubsaugen von 
Bodenflachen*, Aktenzeichen PCT/DE 99/02276, und 
nach Anspruch 3 1 dieser Anmeldung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Auswahl einer neuen Position fur 
die Vorrichtung durch Auswertung der gespeicherten 
Umgebungsinformation in beiden Datenfeldern sicher- 
gestellt wird, dass die neue Position von der \brrich- 
tung auf dem geplanten Weg erreichbar ist, wobei nur 
Bereiche iiberfahren werden diirfen, die bereits abgeta- 
stet wurden und nicht als Hindemis markiert sind. 
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